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摘要 : 1997 年 12 H - 1998 年 11 月 ， 对 杭州 市 区 6 类 湿地 179 个 样 方 中 水 岛 的 分 布 和 数量 进行 了 调查 。 
同时 选取 11 个 横 息 地 参数 进行 分 析 ， 以 确定 影响 杭州 市 湿地 水 乌 群 落 的 主要 因子 ; 并 提出 了 城市 化 综合 指 数 
可 作为 衡量 城市 化 的 指标 ， 进 一 步 分 析 了 城市 化 与 杭州 市 湿地 水 鸟 群落 的 关系 。 结 果 显 示 ， 除 了 食物 、 水 夺 和 
水 深 等 因素 外 ， 景 现 水 平和 干扰 的 因素 (湿地 的 形状 、 周 围 建筑 的 比例 、 湿 地 的 连通 性 、 至 市 中 心 的 上 距离、 咯 
音 、 人 的 有 形 干 扰 } 对 杭州 市 湿地 水 鸟 的 分 布 、 密 度 和 多 样 性 也 具有 不 同 程度 的 影响 。 食 物 的 多 样 性 和 .人 的 有 
形 干扰 是 决定 全 年 水 鸟 多 样 性 的 最 重要 因子 .分析 表 明 ， 水 鸟 的 密度 和 和 多样 性 均 随 着 城市 化 程度 的 提高 而 下 
降 。 部 分 水 鸟 对 城市 化 产生 了 一 定 的 适应 性 ,但 不 存在 真正 适应 城市 化 的 种 类 。 
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城市 化 是 一 个 全 球 性 的 问题 , 它 对 野生 动物 , 特 
别 是 鸟 类 的 影响 已 经 引起 人 们 的 关注 (Emlen ,1974; 
Lancaster 等 ,1979; Beissinger 等 ,1982; Dickman, 
1987;Blair,1996; Rottenborn, 1999)。 城 市 化 对 鸟 类 
的 影响 主要 集中 在 以 下 两 个 方面 : 吕 大 量 的 城市 建 
筑 取 代 了 原生 的 林地 .田野 和 水 域 等 ,并 使 各 种 生境 
类 型 呈现 出 一 种 破碎 镶嵌 的 状态 ,特殊 的 栖息 地 结 
构 导 致 了 鸟 类 分 布 类 型 的 嫩 变 ; 侈 各 种 城市 污染 和 
人 为 干扰 严重 影响 了 鸟 类 对 栖息 地 的 利用 , 打 乱 了 
岛 类 与 栖息 地 原 有 的 关系 。 然 而 现 有 的 研究 主要 集 
中 在 森林 岛 类 上 .而 忽视 了 城市 水 鸟 群落 。 水 岛 是 
一 类 特殊 的 群体 ,它们 对 水 质 和 大 的 干扰 比较 敏感 。 
它 作 的 迁徙 性 以 及 对 湿地 的 依赖 性 ,也 导致 对 景观 
的 敏感 性 (Farmer 等 ,1997)。 城 市 化 的 许多 方面 都 
有 可 能 影响 水 鸟 在 城市 中 的 分 布 。 本 研究 拟 通 过 对 
杭州 市 湿地 水 鸟 及 其 环境 因子 的 调查 分 析 , 以 确定 
影响 杭州 市 水 鸟 群落 的 主要 因子 ,重点 探讨 城市 化 
对 水 鸟 群落 的 影响 。 这 对 于 更 加 全 面 正确 地 评价 城 
市 化 对 鸟 类 群落 的 影响 ,深入 了 解 水 岛 和 城市 环境 
以 及 人 的 关系 具有 一 定 的 理论 参考 价值 。 


1 研究 方法 
现 有 的 研究 主要 从 两 个 方面 对 城市 化 的 影响 进 
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行 探讨 ， 从 时 间 尺 度 上 ， 研 究 不 同城 市 化 阶段 鸟 类 
分 布 或 鸟 类 和 群落 的 变化 (Walcott, 1974; Vale 等 ， 
1976; 诸 葛 阳 等 ,1983; 胡 鸿 兴 ,1984); 从 空间 尺度 
上 ， 研 究 不 同城 市 化 程度 的 栖息 地 鸟 类 分 布 或 乌 类 
群落 的 差异 (Emlen，, 1974; Lancaster 等 ，1979; 
Beissinger 等 ,1982; Mills 等 ,1989; Blair, 1996; Bolger 
等 ,1997; Rottenborn, 1999). 由 于 后 者 通过 比较 处 
于 不 同城 市 化 阶段 的 栖息 地 ， 更 能 有 效 地 反映 城市 
化 的 过 程 ， 所 需 时 间 短 ,研究 条 件 和 过 程 容易 控 
制 ， 是 目前 采用 较 多 的 方法 。 本 研究 也 采用 该 方法 
来 探讨 城市 化 对 杭州 市 湿地 水 鸟 群落 的 影响 。 
1.1 野外 调查 时 间 

1997 年 12 月 ~1998 年 11 月 。 
1.2 研究 地 点 

研究 区 域 包 括 杭 州 市 目前 的 6 个 区 。 杭州 市 的 
湿地 面积 约 占 整 个 市 区 面积 的 1/3。 湿 地 类 型 主要 
Hi: 中 西部 的 西湖 ; 名 东 及 东南 部 的 钱塘 江 ; QUX 
塘 江 边 残存 的 部 分 滩涂 ,已 被 利用 作为 水 产 养 殖 
场 ; 四 北部 的 农田 ; 岛 西 北部 太 片 的 水 划 ; 地 市 区 
纵横 交错 的 各 类 河道 ， 包 括 京 杭 大 运河 等 。 杭 州 市 
湿地 面积 广 ， 类 型 多 ， 是 较为 理想 的 研究 地 点 。 
1.3 鸟 类 调查 

鸟 类 调查 方法 参考 Reynolds 等 (1980) 的 可 变 大 
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小 样 方法 ， 并 适当 改进 。 面 积 较 小 的 湿地 ， 如 河 
道 、 农 田 斑 块 和 小 型 养殖 场 等 采用 绝对 统计 法 。 面 
积 较 大 的 湿地 如 西湖 、 钱 塘 江 和 大 片 水 葛 、 农 田 等 
根据 可 见 度 和 可 接近 程度 选取 不 同 大 小 不 同形 状 的 
样 方 ， 样 方面 积 3~5 hm?*, 具体 为 ,农田 和 水 荡 采 
用 样 带 法 ， 带 宽 在 80 ~ 120 m 之 间 ， 西 湖 和 钱塘 江 
在 岸 边 随机 选取 祥 点 ， 面 积 为 半径 200 m 的 半圆 水 
域 。 根 据 不 同 的 栖息 地 状况 ， 每 祥 方 的 调查 时 间 控 
制 在 10 ~ 30 min 之 间 。 全 年 样 方 分 为 两 类 : 固定 
样 方 和 附加 样 方 。 每 一 类 湿地 预先 选 定 一 定数 量 的 
国定 样 方 . 国定 祥 方 春 夏秋 冬 各 调查 1 次 。 在 调查 
过 程 中 ,再 根据 鸟 类 的 具体 分 布 情况 ,添加 补充 样 方 
作为 附加 样 方 。 全 年 共 调查 各 类 样 方 176 个 ,其 中 
国定 样 方 每 季节 33 个 ,全 年 132 个 ,附加 样 方 44 个 : 


*1 
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调查 一 般 选 择 无 大 风 晴 朗 的 日 子 ， 在 6;00 ~ 
10.00 进行 。 通 过 望远镜 观察 识别 鸟 类 ， 所 用 的 望 
远 镜 为 熊猫 牌 8 x 35 双 简 望远镜 和 尼康 牌 40 ~ 60 
变焦 单 简 望 远 镜 。 调 查 中 记录 鸟 类 的 种 类 和 数量 ，。 
1.4 栖息 地 参数 的 选 定 

在 城市 鸟 类 群落 的 早期 研究 中 一 般 不 含 城市 化 
特征 参数 ， 仅 比较 不 同城 市 化 区 域 之 间 栖 息 地 结 
构 ， 特 别 是 林木 结构 的 差异 。 近 期 研究 在 城市 化 特 
征 参 数 选取 上 也 不 尽 相 同 ， 主 要 有 建筑 的 比例 
(Mills 等 ,1989;Blair,1996; Bolger 等 .1997) .原生 植 
被 的 盖 度 { Rottenborn, 1999) ,人 行道 的 量 (Mills 等 ， 
1989;Blair,1996) 、 至 城市 边界 的 距离 (Bolger 等 ， 
1997) 自然 度 ( 魏 湘 岳 等 ,1989) 等 ,各 自 反映 了 栖息 
地 城市 化 特征 的 不 同 侧面 ,由 于 城市 栖息 地 的 复杂 


meum Sim 


Table 1 Habitat variables 


栖息 地 参数 (habitat vanable! 


说 明 (description) 


1 ， 样 方 至 市 中 心 上 距离 〈distance to the city center) 


样 方 所 在 湿地 面积 〈wetland area] 
样 方 所 在 湿地 形状 〈wetland shape! 


食物 丰富 度 (food richness1 


食物 多 样 性 fovd diversity) 


本质 (water quality! 


水 深 (water depth? 
平均 噪音 《noise) 
大 的 有 形 干扰 《buoman disturbance ) 


湿地 连通 性 指 阁 (wetland connectivity index? 


建筑 指数 (building index! 


城市 化 综合 指数 urbanization synthetical index) 


根据 地 图 个 测 、 单 位 :km。 

根据 实地 和 地 图 导 算 ， 单 位 : hm， 大 于 100 hm 的 按 100 记 

个 测 值 ， 分 为 4 个 等 级 : 1 表示 河道 等 狭长 的 湿地 形状 ， PO ERAN. 3 表示 
半岛 状 . 4 表示 样 方 所 在 湿地 为 100 hm? 以 上 的 大 面积 广阔 湿地 。 

帖 泗 值 。 主 要 表示 食物 的 量 。 参 考 刘 酒 发 (1994; 方法 获取 数据 ， 在 成 水 样 方 
内 选取 2 个 1mx1m 的 小 样 方 ,， 赴 计 并 记录 屁 虫 、 蠕 虫 、 软 体 动物 、 蜂 峡 、 
f. 是 等 的 总 生物 量 。 这 水 处 则 通过 观察 并 访问 有 关 估 员 了 解 本 中 的 养殖 和 


鲁 类 资源 情况 。 根据 调 查 情况 把 食物 丰富 度 分 为 5 个 等 级 (1 ~ 51: 上 表示 食 
物 稀 少 、5 表示 食物 很 丰 窗 。 
个 而 值 ， 表 示 以 上 食 移 种 类 的 多 样 状况 。 调 查 方法 同 {1)， 分 为 5 个 等 级 (1 ~ 


5)，1 表示 食物 种 类 单调 、5 表示 食物 种 类 很 丰富 。 

赴 济 值 ， 分 为 5 个 等 级 (1 ~ 51， 判断 标准 为 水 的 透明 度 和 水 生生 物 的 种 类。5 
表示 本 质 很 好 ， 林 清流 透明 ， 水 中 有 鱼 类 :; 4 表示 水 轻 度 浑 油 。 水 中 有 和 鱼 状 ; 
3 表示 玉 轻 度 浑 神 ， 水 中 无 色 类 有 席 栖 生效; 2 表示 本 较 浑 过 、 水 中 无 鱼 、 
有 底 栖 生物 ; 1 表示 水 较 浑 神 ， 水 中 无 鱼 ， 也 无 底 栖 生物 。 

实测 值 、 单 位 ，m， 

XB. HERD. 单位， dB ， 检 击 时 间 为 10 mins 

估 测 值 ， 分 为 5 个 等 级 (0-51: 1 表示 样 方 不 易 进 入 ， 样 方 内 无 人 ; 2 表示 样 
JE E ~2 人 : 3 表示 样 方 内 有 2~ 5 人 ; 4 表示 样 方 内 有 5~10 人 ; 5 表示 
样 方 肉 有 10 大 以 上 。 

表示 湿地 的 连通 人 性 ‘(connechunty)。 湿 地 连通 性 指 淫 = 样 方 中 心 500 m 范围 内 湿 
地 的 面积 +.5《 样 方 中 心 ,1000 m 范围 内 湿地 的 面积 ) +0.25 { 样 方 中 2 000 
m 范围 内 湿地 的 面积 ; +0.125 ( 样 方 中 心 3 000 m 范围 内 湿地 的 面积 ) 


表示 样 方 周围 建筑 的 比 主 。 计 算 方法 类 似 膛 地 连通 性 指 孝 ， 建 筑 指 数 = 样 方 中 
45: 500 m 范围 内 建筑 的 面积 +.5〈 样 方 中 心 1000 m 范围 内 建筑 的 面积 ) + 
0.25《〈 样 方 中 心 2 000 m 范围 内 建筑 的 面积 ) +0.125 ( 样 方 中 心 3000 m 范围 
内 建筑 的 面积 )。 


参数 1 、6、B、9 ,11 的 综合 、 反 应 城市 化 的 程度 。 城 市 化 综合 指数 = 1007 至 市 
Ph EE (om) + 平均 噪音 《分 贝 ) + 20 x 水 污染 程度 + 20x 有 形 干 扰 松 度 
+ 建筑 指数 :2。 为 了 综合 反映 5 项 城市 化 参数 的 特征 ,计算 中 将 它们 调整 为 
随 城市 化 程度 的 提高 在 ~ 100 递增 的 数值 。 水 质 转化 为 水 污染 ， 即 水 质 1 为 
水 污染 5， 水 污染 5 为 水 质 1。 至 市 中 心 距离 实测 值 在 1 ~ 20， 经 倒置 并 科 
100, 数值 随 城市 化 程度 提高 在 0 ~ 100 内 递增 ,5 等 分 的 参数 值 均 乘 00, 平 
均 哄 音 的 实测 值 在 40~ 0， 不 作 调 整 ， 建 筑 指 数 的 实测 值 在 0 ~ ?00， 除 以 2。 
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性 ,单一 的 栖息 地 参数 往往 难以 真实 反映 城市 化 的 
程度 。 本 研究 根据 城市 湿地 的 特征 ,选取 至 市 中 心 
FE Bp OK RC ,平均 噪音 ,人 的 有 形 干扰 ,建筑 的 比例 等 
5 项 栖息 地 城市 化 特征 参数 ,它们 与 其 他 6 项 栖息 地 
参数 共同 纳入 多 元 加 归 分 析 , 以 确定 影响 水 鸟 物 种 、 
数量 和 多 样 性 分 布 的 主要 因子 。 在 重点 探讨 城市 化 
的 影响 时 ,将 5 项 参数 进行 综合 ,提出 城市 化 综合 指 
数 作为 参数 。 

在 调查 过 程 中 除了 记录 湿地 类 型 和 样 方面 积 
外 ,所 记录 的 栖息 地 的 各 类 参数 及 其 说 明 见 表 1， 
1.5 数据 分 析 

根据 鸟 类 的 种 类 和 数量 记录 ,计算 每 个 样 方 鸟 
类 的 密度 (5S) 和 物种 多 样 性 LH') (香农 - 威 纳 指 
数 )。 分 别 采 用 SPSS FOR WINDOWS 统计 分 析 软 件 
中 的 多 元 逐步 回归 (multiple stepwise regression  , 曲 
ZX fh PP (curve estimation) 和 有 还 辑 回 归 (logstic 
regression) 等 分 析 方法 ,确定 影响 水 鸟 分 布 和 群落 结 


村 的 主要 因子 。 
2 结 果 


2.1 杭州 市 湿地 水 乌 的 种 类 ,密度 和 多 样 性 

全 年 在 各 类 湿地 中 共 记 录 到 水 岛 38 种 ( 表 2). 
其 中 留 岛 4 种 , 夏 候鸟 14 种 、 冬 候鸟 14 种 .过境 岛 6 
种 , 按 在 总 样 方 中 出 现 的 频次 将 它们 进行 划分 , 计 有 
优势 种 ( > 10)5 种 .常见 种 (5 ~ 1006 种 、 稀 有 种 (2 ~ 
4)15 种 和 偶 见 种 (1)12 种 。 

杭州 市 水 鸟 密度 (S) 和 多 样 性 (H') 的 季节 变化 
及 其 在 各 湿地 类 型 中 的 分 布 状况 ( 表 3) 显 示 , 杭 州 市 
水 鸟 多 样 性 全 年 的 变化 相对 平稳 ,而 密度 则 秋冬 季 
明显 高 于 春 夏 季 。 从 每 一 湿地 类 型 来 看 ,养殖 场 水 
鸟 4 个 季节 的 密度 和 多 样 性 较为 均衡 :密度 冬季 最 
高 ,多 样 性 则 在 春季 最 高 ;湖泊 中 水 鸟 的 密度 和 和 多样 
性 均 以 冬季 最 高 ;农田 中 的 密度 夏季 最 高 ,多 样 性 则 
春季 最 高 ;水 荡 中 的 密度 夏季 最 高 ,多 样 性 则 冬季 最 


X2 杭州 市 区 湿地 水 鸟 名 录 
Table 2 Waterbirds on wetland in Hangzhou 











种 类 (apecies) 
ELS Fuliea atra 


DJ 3C Gallicrex cinerea 1 夏 候 
PTYI 普通 秧 殉 Rallws aquaticus 1 Bu 
LXYJ 蓝 胸 身 鸡 RR. striatus 1 夏 候 
HJKEN ELE XE, Amaurornis akool 2 夏 候 
BXKEN 白 胸 苦 恶 鸟 4 . phoenieunes 2 LE: 
YL PEE yctteorax nyctrcorar 22 留 鸟 
LL BRE Butorides striatu. 3 Bi 
NBI. 牛 背 医 Bubulcus ibis 2 Li 
CL € Ardea cinerea 7 AE 
CHL TENE Ardeola bacchus 21 LE 
BL Fi Egretta garzetta 19 uS 
ZBL CREE E. intermedia 了 夏收 
DBL 太白 E.alba 1 p 
ZBWI NOCH ETÀ Ivobrychas eurhythmus 1 XE 
HWJI PRETÀ 了 sinensis 1 LE: 
Lw) BE3ÉETÀ, 1. cinnamomeus 1 夏收 
QIY 青 脚 酷 Tringa nebularia 2 过 境 
HY T5 T. erythropus 3 Ad 








种 类 (Bpecies) 


HEURE T. ochropws 
HJY 红 脚 酷 了 . totans 4 A& 


TY WIRE T. hypoleucos pu gs 
SWSZ B EU Callinago gallinago 了 Ad 
JH Sf Charadrius hiaticula 1 Ai 
JKH £I C.dubius 1 过 境 
HJH FFSRDÁ C . alexandrinus 2 过 境 
XPT JB ES Tachybaptus ruficollis 7 A 
LC 六 加 Phalacrocorax carbo 6 4E 
LCY ÉESITS Anas crecca 5 冬 候 
LDY 绿 头 网 4 .platyrhynchos E) ag 
BZY BEES 4 . poecilorhyncha 4 4E 
PTQSY Ei PXPEIS Mergus merganser 1 4s 
QBMY JE KEE Tadorna tadorna 2 AX 
XFO 须 溯 隐 Chiidonias hybrida i 过 境 
OZZO BAHRDEER Gelochelidon nilotica 1 LE 
YO 银 鸥 Larus argentatus 2 Ad 
HO 海鸥 L.canus 1 T 
H20 KDE 工 , ridibunduu 10 








X3 各 种 进 地 类 型 水 鸟 的 密度 和 多 样 性 的 季节 变化 
Table 3 The density and diversity of waterbirds at different types of wetland in different seasons 


养殖 场 MW 农田 水 范 江 流 河道 总 和 


(aquafarm ) (lake) farm) (pond area) (river) (rivulet) (total) 

S H S H S H S H' S H S H S H' 
3E ( spring) 5.22 3.1B 1.24 1.98 0.79 1.84 1.35 1.57 1.75 0.62 0.17 0.00 1.75 3.57 
MÀ ( summer) 5.55 1.33 0.21 0.00 1.68 1.44 1.99 1.90 0.00 — 0.67 0.00 1.68 2.66 
fk (autumn) 2.28 2.14 5.79 1.75 1.39 1.75 0.00 cH 19.98 |.38 0.33 1.00 4.96 2.64 


A ( winter) 6.63. 2.15 17.02 2.33 0.08 1.00 0.63 2.16 0.00 一 0.83 1.85 4.20 3.05 
全 年 (all year) 4.92 3.12 6.07. 2.59 0.99 2.4] 0.99 2.38 3,43 1.65 0.50  l1.61l 
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高 ; 江 流 中 水 鸟 的 四 季 分 布 极 不 均衡 , 仅 出 现在 春秋 
两 季 , 在 夏 冬 两 季 无 分 布 :河道 中 的 水 鸟 密度 和 多 样 
性 四 季 均 处 于 较 低 水 平 。 
2.2 影响 物种 分 布 的 主要 因子 

对 11 种 优势 种 和 常见 种 ! 按 出 现 频 次 棚 次 为 矶 
铸 、 夜 敬 HELL LL IEEEE BA LET DEUS o] RS RS dE 
XS.) EE vb E 7889 BERT ER ER RR Te 6 E77 PB 2n fl 
况 与 所 选 11 项 栖息 地 参数 进行 逻辑 回归 分 析 。 分 
[r£ gon. LES .SBCE , 池 路 .白眉 和 白 腰 草 惰 与 不 
同 的 栖息 地 参数 之 间 存 在 显著 的 回归 关系 ! 表 4)。 

表 4 Son LES — HA TT OK X UK R89 
求 较 高 ,而 且 对 人 的 干扰 比较 敏感 。 夜 鉴 分 布 区 接 
近 市 中 心 ,但 对 噪音 敬 感 。 池 敬 与 4 项 因素 存在 显 
著 相 关 ,其 中 与 3 项 参数 的 相关 性 极为 显著 ,这 说 明 
池 鉴 的 分 布 特征 比较 明显 。 池 故 多 分 布 在 接近 市 中 
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A^ RUE EC EE SE REB WORK EC BSEC SUR. EXE 
的 分 布 与 建筑 指数 和 连通 性 指数 均 存 在 负 相 关 性 ， 
白 茧 的 分 布 远离 建筑 ,但 靠近 其 他 用 地 ,如 分 布 著 近 
山林 的 农田 中 。 白 腰 草 需 主 要 分 布 在 旦 片断 状 的 湿 
地 中 ,尤其 其 河 道中 ,县 对 人 的 干扰 敏感 ,不 同 的 鸟 
类 与 不 同 的 栖息 地 参数 有 不 同 程度 的 相关 性 ,这 也 
说 明 不 同 鸟 类 对 城市 栖息 地 的 适应 性 和 选择 性 不 
[]. 5 种 水 鸟 均 为 优势 种 ,它们 与 湿地 的 面积 都 无 显 
著 的 相关 性 ,说 明 它 们 对 面积 的 要 求 不 高 ,对 城市 栖 
息 地 片断 化 已 有 了 一 定 的 适应 能 力 。 
2.3 影响 数量 和 和 多样 性 分 布 的 主要 因子 

对 11 个 栖息 地 参数 与 各 鸟 类 参数 分 别 进行 多 
元 逐步 回归 分 析 ( 表 $) 显 示 ,水 深 和 建筑 指数 对 杭州 
市 水 鸟 密 度 有 显著 影响 。 水 深 和 和 水鸟 密度 存在 正 的 
回归 关系 ,建筑 指数 和 水 鸟 密度 存在 负 的 回归 关系 -。 


R4 部 分 水 鸟 的 分 布 与 其 栖息 地 参数 间 的 壳 辑 回归 系数 
Table d Regression coefficients for logistic regression of distributions of some waterbirds versus habitat variables 


矶 酪 (JY) 
至 市 中 心 距离 (gdistance to the city center? — 
所 在 湿地 面积 (wetland area? 
所 在 湿地 形状 (wetland shape) 
食物 丰富 度 (food richness! 
食物 多 样 性 (food diversity) 
水 深 (water quality ) 
水 质 (water depth? 
平均 噪音 (noise) 
有 形 干 扰 程 度 (human disturbance ) 
和 连通 性 指数 (wetland connectivity index) 
建筑 指数 (building index? 


* P«0.05; r+* P<0.01. 


—0.723* 
1.273° 
—0.815* 


TEXCYL) S. RE CCHL) 白峰 (BL) 白 腰 草 酪 (BYCY) 
—0.427* -0.532*" - — 

一 一 一 —3.133* 

— 2.730* — — 

— -1927" — — 
—0.335* -0.471*" — — 

— 一 一 — |. 184^ 

— — -0.037- 一 

一 -0.033- 一 


只 5 鸟 类 密度 ({ S) 各 多样 性 { 下 ') 与 栖息 地 参数 的 回归 模型 的 回归 系数 
Table 5 Regression coefficients for multiple repression equations of species density (5) and diversity 


(H') versus habitat variables 





全 部 湿地 养殖 场 Ra 农田 江 流 河道 
《all wellands’ ( aquafarm? (lake) (farm? (ruver? — (rivulet] 
S 五 S H^ Ri H' S H' S 
38 TH PU EE BS (distance to the eity E ES E M E - a EN -0.269" 
center ? 
FE dS Be Un $8 Cwetland area? — — — — 一 去 
所 在 各 地 形状 (wetland shape? 三 = 一 一 LI m 
食物 丰富 度 (food richness? 一 一 一 = 一 — = 一 一 
食物 多 样 性 (food diversity ) 一 0.198" 2.999 0.891 — — 
水 深 Lwater quality? 0.524 一 一 s L— -0.0527 -2.130" 
7K Ji (water depth) o 一 = = = -— — cm 2.9653'* 
3-339 £r Cnoise] — 等 一 一 一 二 
有 形 干 拢 程度 (human disturbance? -0.1177* — — — -0,285" = 一 -0.311* 
连通 性 指数 {wetland connectivity index? = 一 0.0097  0.468"* — 一 一 0.0267 
建筑 指数 {bnilding index? -0.031"* E — = "EL < FEN ns Ad 
Y-intercept 4.059 0.024 -8.050  -0.031 -36.00 1.047. -1.362 0.616 1.945 
R 0.328 0.533 0.415 0.754 0.627 0.591 0.371 0.489 0.795 
Rm 0.107 0.228 0.172 0,569 0.394 0.349 0.137 0.239 0,632 


* P«0.05; > 上 P «0.01. 
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影响 杭州 市 水 鸟 多 样 性 的 主要 栖息 地 因子 是 食物 的 
多 样 性 和 有 形 干扰 程度 ,水 鸟 多 样 性 随 食物 多 样 性 
的 增加 而 增加 , 随 有 形 干扰 程度 的 提高 而 降低 。 

影响 水 产 养殖 场 水 鸟 密度 的 主要 栖息 地 参数 为 
食物 多 样 性 .而 影响 其 多 样 性 的 主要 栖息 地 参数 为 
湿地 的 连通 性 。 连 通 性 对 湖泊 中 水 鸟 的 密度 同样 有 
显著 的 影响 。 而 有 形 干 扰 则 导致 了 湖泊 中 水 鸟 多 样 
性 的 下 降 。 农 田中 水 鸟 的 密度 与 食物 的 多 样 性 存在 
极 显 著 的 正 回归 关系 。 江 流水 深 的 增加 隆 低 了 水 鸟 
的 多 样 性 。 影响 河 道 水 鸟 密度 的 因子 较 多 ,其 中 水 
质 和 连通 性 指数 与 河道 水 鸟 密度 呈正 的 回归 关系 ， 
Zh rp EB BS 水深 和 有 形 干扰 程度 和 河道 水 鸟 密 
度 呈 负 回 归 关 系 。 
2.4 ”城市 化 对 杭州 市 水 鸟 分 布 的 影响 

对 杭州 市 38 种 水 鸟 在 不 同城 市 化 程度 中 的 分 
布 (图 1) 进 行 分 析 可 知 , 不 同 水 鸟 对 城市 化 的 适应 深 
度 和 范围 不 同 。 白 腰 草 怖 是 在 城市 化 梯度 中 分 布 最 
深 最 广 的 水 鸟 . 其 次 是 池 收 . 矶 矢 、 夜 路 等 ,它们 是 城 ”城市 敏感 种 的 代表 。 
市 化 适应 种 的 代表 。 大 白 监 、 紫 背 革 瑰 URSUS UR 进一步 对 砚 酮 等 5 种 常见 水 鸟 的 密度 与 城市 化 
苇 欧 等 水 岛 的 分 布 区 最 靠近 城市 化 的 边缘 .它们 是 ”综合 指数 进行 回归 拟 合 分 析 ( 图 2) 显 示 , 虽 然 有 部 
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城市 化 综合 指数 (urhamzation synthelical index) 


1 水 鸟 在 城市 化 梯度 中 的 分 布 
Fig.l Distributions of waterbirds along urbanization gradient 





35 — Observed 25 — Observed " 一 Observed 
" — Cubic 4 —. Cubic E —. Cubic 
30 ! '€ 
B B oin 三 
ac 75 c x 
g 20 p 15 E 
Su g E 
xz Qa [U 3 
* 1.0 Led 5 
E E Exi 
E: 05 & ns 世 
& st H: 
3 E 
an 
on 录 
-05 -ns 
[x 200 300 400 [00 2x 300 Ano [0 200 30 400 
城市 化 综合 指数 城市 化 综合 指数 城市 化 综合 指数 
furbantzabon Synthetical index) 4jurhanization Synthetical mdex) (urbamzation synthetical imdex) 
30 s 5 
" — Observed B = 
B — Cubic : 4 — Cubic 
^ m 
gp m» zs 
un ao 
3 > 
Th. go 2 
à : 
& ERI 
* 
M 0 te 
I * 。 
杜 
E: 
-10 ud «t 
100 200 3 400 100 200 300 300 
城市 化 综合 指数 城市 化 综合 指数 
(urbanization synthetical Indev) (urbanization synthetical 1ndex) 


2 部 分 水 鸟 与 城市 化 综合 指数 的 回归 上 曲线 
Fig.2 Curves fit for regression models of some species densities versus urbanization synthetical index 
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图 3 城市 化 综合 指数 与 密度 的 3 IK [6] H2 
Fig.3 Cubic curve fit for regression model of density versus 
urbanization synthetical index 


分 鸟 类 在 中 等 城市 化 程度 时 密度 相对 较 高 ,但 城市 
化 最 终 导致 了 以 上 所 有 水 鸟 密度 的 下 降 。 

采用 曲线 估计 方法 中 的 3 次 拟 合 模型 分 析 城 市 
化 综合 指数 与 水 鸟 密度 和 多 样 性 的 关系 可 知 , 杭 州 
市 水 鸟 的 密度 和 和 多样 性 均 随 着 城市 化 程度 的 提高 而 
下 降 ( 模 型 1 ,2)。 

模型 1 y,- 11.1209 - 0.0200x - 0.0003x2 + 
6.3x10-5x3 F,5.63 Sigf;P «0.01 

模型 ? y, = 2.9594 — 0.0299x +0.0001x2 — 1 x 
10773?  F:18.29 Sigf:P «0.01 

模型 中 ,yi 为 密度 ,7y? 为 多 样 性 ,x 为 城市 化 综 
合 指数 。 回 归 方 程 经 只 检验 . 均 达 到 极 显 著 。 模 型 
图 见 图 3 .图 4。 
3 W it 

栖息 地 片断 化 对 森林 鸟 类 群落 的 影响 研究 已 较 
为 普遍 (Lynch 等 , 1984; Small 等 , 1988; Bellamy. 
1996;Sisk 等 ,1997)。 生 态 学 家 们 注意 到 ， 景观 因 
素 是 异 质 状态 下 鸟 类 群落 生态 学 的 重要 影响 因子 . 
然而 这 一 点 在 湿地 鸟 类 群落 的 研究 中 容易 被 忽视 
(Haig 等 ，1998)。 在 相对 自然 的 大 面积 湿地 中 ， 食 
物 是 影响 水 鸟 分 布 的 最 重要 因子 (Erwin, 1983; 
齐 适 发 ，1994), 但 这 不 一 定 适用 于 蜡 质 的 片断 化 
区 域 。 水 鸟 的 迁徙 性 以 及 对 湿地 的 依赖 性 ， 决 定 了 
它们 对 景观 的 敏感 程度 (Farmer 等 ,1997; Haig 等 ， 
1998)。 栖 息 地 的 面积 和 形状 对 于 森林 鸟 类 群落 的 
结构 和 和 多样 性 具有 决定 性 作用 ， 而 我 们 的 研究 则 表 
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图 4 城市 化 综合 指数 与 多 样 性 的 3 次 回归 线 
Fig.4 Cubac curve fit for regression model of diversity versus 
urbanization aynthetical index 


明 ， 它 们 对 湿地 鸟 类 群落 的 影响 并 不 大 。 连 通 性 在 
景观 化 栖息 地 中 的 作用 (Taylor 等 ，1993) 在 我 们 
的 研究 中 得 到 了 验证 。 

在 所 选 的 11 个 栖息 地 参数 中 ， 与 城市 化 直接 
相关 的 有 至 市 中 心 距离 、 水 质 、 平 均 噪 音 、 有 形 干 
扰 、 建 筑 指 数 几 项 。 研 究 结 果 说 明 ， 它 们 对 水 鸟 的 
物种 、 密 度 和 多 样 性 的 分 布 均 存 在 不 同 程度 的 影 
Wy. 特别 是 人 的 有 形 干扰 是 城市 湿地 水 鸟 分 布 的 重 
要 影响 因子 。 城 市 噪音 的 影响 相对 不 明显 。 

这 也 许 说 明 ， 部 分 水 鸟 对 噪音 已 有 了 一 定 的 适 
应 能 力 。 这 种 适应 可 能 还 包括 适应 城市 化 的 其 他 特 
征 、 如 栖息 地 的 片断 化 状态 等 。 城 市 化 对 水 鸟 物 种 
的 综合 影响 (图 2) 显示 ， 部 分 对 城市 化 较为 适应 
的 水 鸟 也 仅 在 中 等 城市 化 程度 时 数量 最 高 说明 水 
鸟 对 城市 化 的 适应 是 有 一 定 限度 的 。 

在 城市 化 对 鸟 类 群落 的 影响 研究 中 ， 多 数 研 究 
者 认为 ， 鸟 类 群落 的 丰富 度 (物种 数 ) 和 物种 多 样 
性 随 城市 化 程度 的 提高 而 下 降 (Emlen, 1974; Vale 
等 , 1976; Beissinger 等 ,1982; Jj Ej lH 5, 1983: 
Rosenberg 等 ,1987) , 另 一 部 分 研究 者 认为 ， 适 度 的 
城市 化 有 助 于 提高 鸟 类 群落 的 丰富 度 和 多 样 性 
(Lancaster 等 ,1979; Blair, 1996)。 两 类 研究 者 都 认 
为 ， 鸟 类 的 密度 和 多 度 随 城市 化 程度 的 提高 而 上 
升 。 而 我 们 的 研究 则 表明 ;中 水 鸟 的 密度 和 和 多样 性 
均 随 着 城市 化 程度 的 提高 而 下 降 ; QUK S PAR TETE 
真正 适应 城市 化 的 物种 ， 虽 然 有 少数 种 类 在 中 等 城 
市 化 程度 时 数量 相对 较 高 ， 但 随 着 城市 化 程度 的 进 
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一 步 提 高 数量 逐渐 下 降 ; 加 中 度 于 扰 理 论 
(Connell, 1978) 并 不 适用 于 水 鸟 群落 。 这 说 明了 ， 





水 鸟 是 城市 鸟 类 群落 中 特殊 的 类 群 ， 也 是 景 易 受 到 
城市 化 危害 的 类 群 之 一 。 
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IMPACTS OF URBANIZATION ON THE WETLAND 
WATERBIRD COMMUNITIES IN HANGZHOU 


CHEN Shui-Hua?? DING Ping? ZHENG Guang-Mei ZHUGE Yang? 
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(Q) Zhejiang Museum of Natural History , Hangzhou 


Abstract; The distribution and abundance of waterbirds 
on 6 kinds of wetlands in Hangzhou were surveyed 
between December in 1997 and November in 19908. 
Eleven habitat characteristics were selected to determine 
the factors inflnencing wetland waterbird communities , 
and urbanization synthetical index so as to explore the 
impacts of urbanization on the waterbird commnunities. 
Other than food, water pollntion and water depth, the 
habitat charscteristies of landscape level ( wetland 
shape, percent of surrounding building, wetland 
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connectivity, distance to city center) and disturbance 
(noise and human disturbance ) also showed strong 
relationships with species distributions, densities or 
diversities. Diversity of food and human disturbance 
played the significant roles in determining the variety of 
walerbird species diversity all year round. Species 
density and diversity decreased with — increasing 
urbanization. Althongh some species showed a little 
adaptation to urbanization, there was no real adapted 
species . 
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